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Glosario de términos

Hidrologia. Ciencia que trata de los procesos que rigen el agotamiento y la recuperacion
de los recursos de agua en las areas continentales de la Tierra y en las diversas fases
del ciclo hidrolégico (OMM).

Topografia. Ciencia geomeétrica dedicada a la representacion grafica de la superficie
terrestre. s la disciplina que estudia los principios y procedimientos que nos permiten
ilustrar las formas, detalles y elementos de la Tierra, tanto los naturales como los creados
por el ser humano.

Geodesia. Ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra. Esto incluye la
determinacion del campo gravitatorio externo de la tierra y la superficie del fondo
oceanico. Dentro de esta definicion, se incluye también la orientacion y posicion de la
tierra en el espacio (IGN).

Sistema Geodésico Nacional. conjunto de conceptos, tecnologias, instrumentos
cientificos, recursos informaticos, materiales y humanos, normas y servicios de
informacion en la materia empleados para definir en una época especifica la forma y
dimensiones del globo terrestre o de parte de este, su campo gravimétrico externo, y
determinar la ubicacion espacial de puntos para los fines de georreferenciacion; esto es,
de todo objeto que se ubique o pueda ser ubicado en el espacio geografico. El Sistema
Geodésico Nacional lo conforma el conjunto de Especificaciones Técnicas de la presente
Norma y su materializacion se denomina Marco de Referencia Geodésico (INEGI).
Sistema de referencia terrestre. Se define como las prescripciones y convenciones, junto
con un modelo matematico de la Tierra, que se utilizan para definir en cualquier
momento un sistema de ejes coordenados para la ubicacion de puntos en nuestro
planeta. Una de las caracteristicas de estos sistemas de referencia es que ubican su
centro lo més cerca posible al centro de gravedad de la Tierra (INEGI).

Marco de referencia terrestre. Es la realizacion del sistema de referencia y que
contempla dos partes: la fisica, que es la materializacion sélida del sistema por medio
de un conjunto de puntos, y la matematica, que es la determinacion de parametros, por
ejemplo, las coordenadas de las estaciones. El acceso a estos puntos se da por medio

de ocupaciones o mediciones (Jekeli, 2006).


https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_hidrol%C3%B3gico
https://concepto.de/corteza-terrestre/
https://concepto.de/corteza-terrestre/
https://concepto.de/disciplina-2/
https://concepto.de/planeta-tierra/
https://concepto.de/ser-humano/
https://www.redalyc.org/journal/4517/451750038008/html/#redalyc_451750038008_ref17

Fotogrametria. Es el arte, ciencia y tecnologia para la obtencion de medidas fiables de
objetos fisicos y su entorno, a través de grabacion, medida e interpretacion de imagenes
y patrones de energia electromagnética radiante y otros fenémenos (ASPRS).
Structure from Motion. Técnica de bajo costo que tiene sus origenes en la comunidad
de la vision por computador, método facil de utilizar, para la obtencion de datos de alta
resolucion en un rango de escalas, capaz de representar un objeto 2D a 3D con sdlo
unas cuantas fotograffas desde diferentes puntos de vista (Tomas-Jover et al., 2016).
Sistemas de Informacion Geografica. Es un sistema que crea, administra, analiza y
mapea todo tipo de datos a un mapa, integrando datos de ubicacion (donde estan las
cosas), asi con todo tipo de informacion descriptiva (como son las cosas alli) (ESRI).
Modelo Digital de Elevaciones. Representacion visual y matematica de los valores de
altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del
relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo (INEGI).
Vehiculo Aéreo No Tripulado. Vehiculos controlados via remota, cominmente
conocido como drones.
Cuenca hidrografica. Zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las
gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes
hacia un mismo punto de salida (IMTA), las cuales se conforman de subcuencas y
microcuencas.

. Subcuencas. Rios secundarios que desaguan en el rio principal, cada

afluente tiene su respectiva cuenca.
II. Microcuencas. Son los afluentes a los rios secundarios, como quebradas
y riachuelos que desembocan y alimentan a los rios secundarios.

Inundacion. Desastre natural causado por la acumulacion de lluvias y agua en un lugar
concreto (Cabrera, 2010).
Escurrimiento superficial. escurrimiento que viaja sobre el suelo y después por los cauces
de los rios (IGG).
Morfometria. Es el estudio cuantitativo de las particularidades fisicas de una cuenca
hidrografica, se utiliza para analizar la red de drenaje, las pendientes y la forma de una

cuenca a partir del calculo de valores numéricos.



Parametro. Variables y constantes que aparecen en una expresion matematica, siendo
su variacion la que da lugar a las distintas soluciones de un problema.

Infraestructura.  realizacion humana disefiada y dirigida por profesionales
de Ingenierfa, Urbanismo, etc., que sirven de soporte para el desarrollo de otras
actividades y su funcionamiento, necesario en la organizacion estructural de las
ciudades y empresas (Universidad de Oxford).

LIDAR. Light Detection and Ranging.

GPS. Sistema de Posicionamiento global (por sus siglas en inglés).

GNSS. Sistema Satelital de Navegacion Global (por sus siglas en inglés).

ITRFO8. En México el ITRFO8 es el marco de referencia horizontal que conjunta
estaciones GNSS permanentes que conforman la Red Geodésica Nacional Activa
(RGNA), en las que se captan los datos de las constelaciones GNSS las 24 horas de los
365 dias del afio, y a partir de las cuales se densifica el marco geodésico cuyas siglas en
ingles significa Marco de Referencia Terrestre Internacional del afio 2008.

WGS84. Siglas en inglés de World Geoadetic System 84 (que significa Sistema Geodésico
Mundial 1984). Sistema de coordenadas geograficas mundial que permite localizar
cualquier punto de la Tierra.

Monumento. Estructura de pequefias dimensiones comunmente de concreto que sirve
como punto de referencia durante un levantamiento topografico, la cual dicha
estructura cuenta con coordenadas establecidas o por establecer.

GSD. Ground Sample Distance.

RGNA. Red Geodeésica Nacional Activa.

RGNP. Red Geodésica Nacional Pasiva.

MDE. Modelo Digital e Elevaciones.

SIG. Sistemas de Informacion Geografica.


https://www.definicionabc.com/comunicacion/expresion.php
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Urbanismo

Capitulo | Introduccidn

En el mundo, las inundaciones estan aumentando mas rapidamente que ningun otro desastre,
posiblemente porque el acelerado desarrollo de las comunidades modifica los ecosistemas
locales, incrementando los riesgos de inundacion (Salas, 1999). Otro factor que acrecienta el
riesgo de las inundaciones tiene que ver con la localizacion, ya que cada vez hay mas gente
hacinada a lo largo de las orillas de los rios y en ocasiones por las sequias se obliga a las
ciudades a concentrar una mayor densidad de poblacion de lo adecuado.

En los Ultimos afios, las inundaciones en zonas urbanas son uno de los principales problemas
a nivel global (Miller y Hess, 2017; Roodsari y Chandler, 2017; Sunde et al., 2016; Yao et alc 2016)
debido a sus efectos negativos hacia el desarrollo econémico, salud publica y calidad de vida,
afectando mayormente a paises en vias de desarrollo.

De acuerdo con el Instituto de Recursos Mundiales (WR/ por sus siglas en inglés) hay mas de
20 millones de personas con riesgo a sufrir los efectos de los aumentos del nivel del agua de
los rfos y de acuerdo con una lista de 160 paises, algunos de los mas afectados se encuentran
en el continente asiatico, tal como se muestra en la figura 1.

Poblacion media afectada por las inundaciones
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Figura 1.Poblacion media mundial en riesgo por inundaciones, fuente: WRI/elaboracién propia.

En el caso del incremento de ciudades y una no adecuada planificacion de crecimiento
infraestructural conlleva al incremento de superficies impermeables, ejemplo de ello,

incremento en vialidades pavimentadas, carreteras, techos de edificios, estacionamientos, entre
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otros (Kuang et al,, 2013; Liu et al, 2014) y disminuye los suelos naturales, como bosques,
cuerpos de agua y cultivos.

El alto incremento del crecimiento urbano y de superficies impermeables aumentan la
intensidad, velocidad y duraciéon de las escorrentias superficiales al momento de un evento de
precipitacion, disminuyendo la infiltracion del agua y recarga a los acuiferos, aumentando los
volumenes maximos de inundaciones (Brun y Band, 2000; Moscrip y Montgomery, 1997), como
ejemplo, en la figura 2 se muestra la ciudad de Allhabad en la India de como se ha visto afectada

por las inundaciones.

Figura 2.Inundacién de la ciudad de Allahabad, India, agosto de 2016. Fuente: Rajesh Kumar Singh / AP/NBC

Por consecuencia, la hidrologia se enfrenta a la demanda social de dar respuestas que se
apliquen en el territorio (OMM, 2019), y por ello, los resultados de los estudios hidroldgicos
urbanos basados en la recopilacion de datos, calculos y modelos hidrologicos urbanos
constituyen un elemento fundamental necesario para una gestion significativa del agua no solo
en areas urbanas sino también en cuencas hidrogréficas enteras (Niemczynowicz, J., 1999).

En las ultimas décadas el analisis hidrolégico de cuencas intraurbanas ha sido de gran
importancia dentro de las disciplinas de la hidrologia, obteniendo una gran relevancia
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(Niemczynowicz 1999; Price y Vojinovic 2011; Schirmer et al.2013; Braud et al. 2013; Fletcher et
al.2013).

Uno de los componentes de mayor relevancia para la hidrologia urbana y la delimitacion de
cuencas son las redes de escurrimientos superficiales (Li et al., 2019). Dicho esto, la delimitacion
de cuencas hidrograficas es un factor indispensable para el analisis del comportamiento
hidrodinamico, transporte de sedimentos, gestion de la cuenca y calidad de agua (Billen et al,,
2005).

Para la delimitacion de cuencas hidrograficas, la topografia el factor primordial, ya que esta
delimita las demarcaciones naturales y sus limites (puntos de mayor elevacion que forman los
parteaguas Yy sus caracteristicas hidrograficas). Al interior, las cuencas se pueden delimitar o
subdividir en subcuencas o cuencas de orden inferior como lo son las microcuencas (INE, 2004).

En México, de acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia (INE) hoy en dia conocido como
el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), para la generacion de cuencas
hidrogréficas en el territorio nacional se utilizaron métodos semiautomatizados en conjunto
con métodos y técnicas manuales-digitales utilizando programas de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) con datos cuya escala fuente es la carta topografica 1:250 000.

Para la obtencidon de los mapas de cuencas hidrograficas se realizaron una serie de pasos
metodologicos que se describen a continuacion:

1. Rectificacion y complementacion de las curvas de nivel a escala 1:250 000, realizando
correcciones de curvas con inconsistencia al momento de la digitalizacion y curvas
incompletas, comUnmente inconsistencias presentes en zonas costeras cuyas curvas
ingresaban al mar y regresaban al relieve continental, cortando la linea de costa.

2. En base a la digitalizacion de curvas de nivel, se generaron los Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) en formato de celdas (Raster) con una resoluciéon de 100m.

3. Mediante comandos de los programas SIG, se obtuvieron digitalmente los parteaguas
y las redes de drenaje.

4. Exportacion de archivos a ArcView 3.2 (ESRI1998).
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5. Finalmente, de manera visual y manual, se detallaron los limites de las cuencas y sus
escurrimientos superficiales, comparandola con la cobertura digital original del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

En esta serie de pasos, se menciona el termino MDE, el cual se define como estructuras
numeéricas de datos que representan la distribucion espacial de una variable cuantitativa y
continua, la topograffa (Felicisimo, 1994). Son estructuras muy ventajosas de donde puede
extraerse gran parte de los parametros necesarios para los analisis hidrologicos y estos pueden
encontrase en bases de datos gratuitas de diversas instituciones y centros de investigacion
(Pusireni, obtenido en 2021).

Para la delimitacion hidrografica utilizando un MDE, es necesario utilizar programas SIG y sus
herramientas de geoprocesamiento, mostrando como resultado cuencas que conforman las
zonas de estudio o de interés, adicionando y describiendo la morfometria de la o las cuencas,
calculando los parametros que nos indican sus caracteristicas fisicas y su comportamiento al
momento de eventos de precipitacion e inundaciones.

Planteamiento del problema

A pesar de que la utilizacion de lo MDE ha tenido un gran crecimiento, en ocasiones se
presentan problemas al momento de realizar alguno de los geoprocesamientos hidroldgicos,
ya que los MDE de codigo abierto disponibles y de acceso libre son de una resoluciéon promedio
de entre 15 a 30m y por consecuencia, se cuenta con una limitacion en la precision espacial y
a su vez, se pueden generar redes de drenaje poco precisas y definidas, problemaética en analisis
a escalas locales.

La extension espacial de estos modelos no siempre cuenta con coberturas de los palses,
especialmente los pafses en desarrollo. Para un pais en desarrollo como México, una de las
fuentes mas viables de datos espaciales es la fu ente de datos local nacional que INEGI. Los
datos de topografia del INEGI varian en escala y formato. La resolucion maxima MDE de INEGI
disponibles de forma gratuita es de 5m, aun asi, estas resoluciones aun pueden presentar
deficiencias para la delimitacion de cuencas pequefias y escurrimientos, asi como la
identificacion de cambios de pendientes, carreteras, identificacion de infraestructura como
edificios, etc. Para la realizaciéon de un mejor anélisis, la resolucion de MDE debe comprender
en el rango de 0.1a 0.4m (Mark et al., 2004).
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En consecuencia, de no utilizar un MDE de alta resolucién, algunas de las caracteristicas fisicas
de las cuencas como sus areas y pendientes de cauces principales pueden presentar diferencias
significativas a la realidad (Buakhao & Kangrang, 2016), en especial en el analisis de
microcuencas intraurbanas cuyas dimensiones son considerablemente méas pequefias en
comparacion de cuencas hidrograficas (la denominacion de cuenca, subcuenca y microcuenca
se determinan con respecto el tamafio de su superficie, cominmente medidas en km? )y es de
interés el conocimiento de la morfometria, ya que junto con las lluvias son los factores
primordiales a la contribucién de eventos de inundaciones (Bannari et al., 2017).

Justificacion

Algunas investigaciones relacionadas con el uso de MDE mencionan la importancia de la
resolucion de estos modelos, por ejemplo, Mauricio & Sanchez 2019 publicaron un articulo
llamado  “ITmpacto de la resolucion del MDE en la modelacion de procesos hidrologicos” ,
cuyo objetivo fue analizar el impacto de la resolucion de diversos MDE en la modelacion de
procesos hidrolégicos utilizando diversos MDE de resoluciones de 90m, 15m, 25cm y 4cm,
observando que las areas con mayores escurrimientos y sedimentos son variantes de acuerdo
a la resolucion del MDE con el que se realizaron las modelaciones hidroldgicas, no obstante,
observaron que los MDE de 25cm y 4cm mostraban las mismas areas con mayor escurrimiento
y la generacion de sedimentos, concluyendo que estas dos resoluciones arrojan los mismos
resultados en la descripcion de un sistema hidroldgico, que para fines de modelaciones
hidroldgicas, concluyeron que el utilizar un MDE de mayor resolucion de 25¢cm no muestra una
diferencia considerable en los resultados.

Asimismo, Pereira & Collischonn en su publicacion  “Propuesta metodologica para la
utilizacion de modelos digitales de elevaciones de alta resolucion en modelacion
hidrologica/hidrodinamica de gran escala” realizaron un estudio de la cuenca del Rio Itajai, en
Brasil con una superficie aproximada de 15,000 km? , mostrando como se es posible el
aprovechar la informacion de un MDE de alta resolucion (1Im) en una modelacion hidrolégica-
hidrodinamica de una cuenca, obteniendo mejores resultados en comparacion al uso de un
MDE convencional de baja resolucion (90m), concluyendo que el MDE de resolucion de Tm
representd de mejor manera el comportamiento de las planicies de inundacion en el modelo
de propagacion inercial de caudales. Sin embargo, los autores también concluyen que en
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analisis de la cuenca de estudio no es necesario el aprovechamiento de la informacion del
modelo de alta resolucion en su totalidad, sugiriendo realizar un MDE mixto, utilizando el MDE
de alta resolucion solamente en zonas de los cauces mas importantes donde se presenten

planicies de inundacion en sus margenes.

Es por ello que en los ultimos afios, para la generacion de MDE de altas resoluciones, una de
las técnicas implementadas ha sido la fotogrametria, el surgimiento de programas
especializados y laimplementacion de Vehiculos Aéreos No Tripulado (VANT), que en conjunto,
han sido una alternativa viable para la realizacion de estos tipos de estudios, siendo una
tecnologia cada vez mas accesible y practica.

Los VANT pueden ser utilizados en la actualizacion, estudio, monitoreo, inspeccion u otra
actividad en areas puntuales y concretas, ademas es posible obtener resoluciones superior a
imagenes satelitales (Quispe, 2016). La captura de imagenes realizadas con VANT no solo son
utiles en el desarrollo de los MDE, también cuenta con multiples aplicaciones en areas del
conocimiento como: cartografia, ortofotografia, agronomia, topografia, arquitectura, entre
otras (Vergara & Duarte, 2018).

En el tema hidroldgico, es necesario explorar las diversas alternativas de MDE de entrada para
la delimitacion de escurrimientos y cuencas, asi como las herramientas para su delimitacion, los
cuales utilizan los valores de elevacion de la resolucion de pixeles para determinar la direccion
de flujo de los escurrimientos superficiales de una cuenca (Li et al., 2019) y para ello, la

fotogrametria y el uso de VANT son una opcion viable para la obtencion de resultados precisos.

Objetivo General
e Implementar un esquema metodoldgico para la correcta delimitacion de microcuencas

intraurbanas mediante la comparacion de diferentes herramientas SIG.
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Objetivos especificos

1. Realizar un MDE de alta resolucion mediante la implementacion de VANT y procesos

fotogramétricos.

2. Generar una red de escurrimientos superficiales utilizando tres herramientas SIG en la

zona de estudio mediante el MDE del proceso fotogramétrico.

3. Generar una red de escurrimientos superficiales utilizando tres herramientas SIG en la

zona de estudio mediante el MDE tipo LIDAR con resolucion de 5m del INEGI.

4. Calcular parametros morfométricos de las microcuencas generadas y establecer

conclusiones de los resultados obtenidos.

5. Realizar un compa de los resultado obtenidos con lo diversos programas SIG vy

determinar el resultado que se adecua mejor a las caracteristicas de la zona de estudio.

Enfoque general de la tesis

El conocimiento de la hidrodinamica superficial en cuencas intraurbanas permite ubicar sitios
de potencial vulnerabilidad para la poblacion, que, para la realizacion de modelaciones
hidrologicas y modelaciones hidraulicas, es de gran importancia el conocimiento del relieve
topografico de la zona de estudio, por ello, los MDE generados a partir del uso de VANT nos

permite obtener caracteristicas morfométricas de las microcuencas.

En propuesta de implementar estos MDE para dichos estudios, se espera obtener resultados
mas precisos que contribuyan a las mejores tomas de decisiones para la mitigacion de
inundaciones, con un producto al alcance de los interesados, siendo una opcion viable en
termines calidad-precio, en comparacion del uso de topografia convencional o percepcion
remota, cuyos costos de adquisicion de datos pueden ser muy elevados y con informacion

menos precisa.

16



Aportaciones a la investigacion
La importancia de calcular los parametros morfométricos de una cuenca permite describir el

su comportamiento hidroldgico, el cual, estos parametros son calculados con respecto a su

fisiografia (forma de la superficie terrestre).

Es por ello que la mayor aportacion de esta investigacion es realizar los calculos morfométricos
de las microcuencas intraurbanas generadas en la zona de El Vidrio, utilizando diferentes MDE
de diferentes resoluciones y diversos programas SIG, comparando los resultados que permitan
identificar la resolucion adecuada de MDE y el programa adecuado para este tipo de analisis,

ya que estos resultados pueden ser variados entre ellos, pudiendo alterar el analisis hidroldgico.

Adicionalmente, el uso de un MDE de alta resolucion en cuencas intraurbanas permiten definir
de forma mas precisa los elementos existentes que puedan alterar el comportamiento
hidroldgico, especificamente elementos (en comparacion de cuencas rurales que han sufrido
minimas modificaciones) creadas por el ser humano, modificando sus caracteristicas originales,
ejemplo de ello es la creacion y desarrollo de infraestructura gris, como la presencia de
edificaciones y vias terrestres, en especial calles, avenidas y carreteras, que alterar las pendientes
de las cuencas y algunos otros factores como el coeficiente de escorrentia (C), que si bien en
cuestiones morfometricas este coeficiente no se ve involucrado, si es un factor fundamental en

el analisis hidroldgico y modelaciones hidraulicas.
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Capitulo Il Marco Tedrico

Sistema Geodésico Nacional
El Sistema Geodésico Nacional (SGN) es el conjunto de conceptos, tecnologias, instrumentos

cientificos, recursos informaticos, materiales y humanos, normas y servicios de informacion en
la materia empleados para definir en una época especifica la forma y dimensiones del globo
terrestre o de parte de este, su campo gravimetrico externo, y determinar la ubicacion espacial
de puntos para los fines de georreferenciacion; esto es, de todo objeto que se ubique o pueda

ser ubicado en el espacio geografico (INEGI, 2016).

La Norma del SGN especifica los sistemas a los que debe alinearse cualquier levantamiento
geodésico en México, contribuyendo a dar fundamento y sustento a Marcos de Referencia, el
mantenimiento y densificacion de la Red Geodésica Nacional y la integracion de los datos

geodésicos al Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geografica (SNIEG) (INEGI, 2027).

Marco de Referencia ITRF en México

Los marcos de referencia geodeésicos han cambiado a lo largo del tiempo debido al desarrollo
de nuevas técnicas que permiten mejorar los sistemas de coordenadas a nivel global definiendo
un sistema de ejes coordenados para la ubicacion de puntos en nuestro planeta.

Sin embargo, en ocasiones los conceptos de sistema de referencia y marco de referencia son
utilizados de la misma manera, la cual, si bien es cierto que tienen una relacion directa, tambiéen
son diferentes términos, los cuales se mencionaran sus definiciones a continuacion:

e Sistema de referencia es una definicion conceptual de teorias, hipdtesis y constantes
que permiten situar una tripleta de ejes coordenados en el espacio, definiendo su origen
y su orientacion. Una de las caracteristicas de estos sistemas de referencia es que ubican

su centro lo mas cerca posible al centro de gravedad de la Tierra (figura 3).
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POLO DE
REFERENCIA

Cenfro de maosas
de la tierra

Figura 3. Elementos principales de un sistema de referencia.

e Marco de referencia es la materializacion de un sistema de referencia convencional a
través un conjunto de puntos y sus observaciones mediante técnicas geodésicas (lugares
localizados en la superficie terrestre) con coordenadas y velocidades conocidas en el
sistema de referencia convencional y cuya finalidad es la materializacion en el espacio

el sistema de referencia.

En México se han utilizado diferentes marcos de referencia geodésicos a lo largo de las Ultimas
décadas. La normatividad en relacion con su uso y aplicacion ha estado a cargo del INEGI, los

marcos de referencia oficiales en México son:

Tabla 1.Caracteristicas de los marcos de referencia en México a través del tiempo.

NAD27 ITRF92 ITRF2008
DATUM NAD27 ITRF92 ITRF2008
ELIPSOIDE Clarke 1866 GRS80 GRS80
EPOCA e 1988.0 2010.0
VIGENCIA 1985-1998 1998-2010 2010-a la fecha

En relacion de los sistemas y marcos de referencias con la hidrografia en México, de acuerdo
con el Documento Técnico Descriptivo de la Red Hidrografica Escala 1:50,000 del INEGI del afio
2010, menciona que la informacion de la red hidrogréafica se almacena en una base de datos
en el marco de referencia ITRF92 época 1988, utilizando coordenadas geograficas, no obstante,
este marco geodésico ha sido sustituido por el marco de referencia ITRFO8 época 2010, tal

como se menciond en la tabla 1.
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El marco de referencia actual en México es el ITRFO8 época 2010.0, indicado en el articulo 10

de la Norma Técnica para el Sistema Geodesico Nacional, que dice:

Articulo 10.- 7oaga Estacion Geodésica perteneciente a un levantamiento geodesico
horizontal, debera estar referida al Marco de Referencia Terrestre Internacional definido por el
Servicio Internacional de Rotacion Terrestre y de Sistemas de Referencia para el ario 2008, con
datos de la época 2010.0, denominado ITRFOS época 2010.0, asociado al eljpsoide de referencia

definido en el GRS80. Este es el Marco de Referencia oficial para los Estados Unidos Mexicanos.

Desde el punto de vista cartografico, el Sistema Geodésico Horizontal definido en esta
Norma es compatible con el WGS84, asi como SIRGAS, por lo que solo en aquellos casos en
que un proyecto tenga como requerimiento mejor exactitud posicional se debera realizar la
transformacion de coordenadas de WGS84 o SIRGAS al ITRFO8 época 2010.0.

Sin embargo, a pesar el sistema de coordenadas oficial es ITRFO8, usuarios de equipos
GPS/GNSS ejecutan sus proyectos en el sistema WGS84, ya que es el Unico sistema de
referencia de coordenadas geograficas mundial utilizado en la actualidad que permite la
localizacion de cualquier punto en cualquier parte del planeta, es el sistema estandar por
defecto para coordenadas en los dispositivos GPS/GNSS comerciales, la cual y por lo tanto, la
utilizacion de este sistema es permitido de acuerdo a las normas técnicas, ademas, su similitud
con el ITRFO8 es tan precisa que, en cuestiones de sistemas de referencia, su diferencia es
practicamente nula (tabla 2) y por ello se es permitido utilizar el WGS84 (en cuestion de marco
de referencia, existen diversas variables entre el WGS84 y el ITRFO8 que no permiten ser

semejantes entre estos, como ejemplo la red de estaciones activas distribuidas en el mundo).

Tabla 2.Relacion de diferencias entre los marcos de referencia WGS84 e ITRF.

WGS84 (G1762

Realizacion WGS84 Equivalente a: Diferencia aproximada
WGS84 (G730) ITRF92 (época 1988.0) 10 cm
WGS84 (G873) ITRF94 (época 1993.0) 2cm
WGS84 (G1150) ITRF2000 (época 1997.0) 1-2.cm
WGS84 (G1674) ITRF2008 (época 2005.0) 1-2.cm

( )

ITRF2008 (época 2005.0) <lcm
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Modelo digital de elevaciones (MDE)

Un MDE es una representacion visual y matematica con valores de elevaciones con respecto al
nivel medio del mar que permite representar relieve elementos y objetos que se presenten
(figura 4). Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo Raster con estructura regular,
el cual se genera mediante la utilizacion de ordenadores y programas especializados (INEGI,
2020), estos modelos, a menudo se denominan también Modelo de Terreno Digital (MTD),
Modelo de Superficie Digital (MSD) o Modelo de Altura Digital (MHD) (Poon, 2005).

Figura 4.Ejemplo de MDE, complejo lagunar y Rio Nuevo, Mexicali B.C, resolucion de 5m, Fuente: INEGI

Las superficies se suelen representar con modelo Raster. Un Raster es una matriz de celdas,
también denominadas pixeles, organizadas en filas y columnas y que cubren diversas zonas del
mundo, incluso en su totalidad. Cada celda de una matriz representa una unidad de area
cuadrada y contiene un valor numérico que es una medida o una estimacion correspondiente

a esa ubicacion (figura 5).
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10.44 | 10.52 | 10.62 | 10.89 | 10.85 [ 10.95 | 11.02 | 11.08 | 11.09 | 11.14
10.56 | 10.68 | 10.64 | 10.91 | 10.82 | 10.61 | 10.58 | 10.68 | 10.71 | 10.7
1064 | 1087 | 1091 | 1088 (1083 (1073 | 1055 | 1058 (1083 | 107
102 | 10.24 [ 11.08 | 10.99 REELS =
10.44 | 10.563 | 10.62 | 10.69 | 10.85 [ 10.95 [ 11.02 | 11.08 | 11.09 | 11.14
1119 | 11.22 | 10.98 | 11.08
10.56 [ 1068 | 10.64 | 10.81 | 10.82 | 10.61 | 10.58 | 10.58 | 10.71 | 0.7
1M22 | 11.42 | 11.31 | 10.91
10.64 [ 10.87 | 10.91 | 10.88 | 10.89 | 10.72 | 10.59 | 10.58 | 10.62 | 0.7
1126 | 11.42 | 11.32 | 11.06
102 | 1084 (1103 (1095 | 1056 | 1068 | 105 | 1043 | 10.56 | 1068
11.26 | 11.34 [ 1125 | 11.07
11.19 [ 11.22 | 10.96 | 11.08 | 10.97 | 10.89 | 10.59 | 10.64 | 10.77 | 10.47
1MAT | 1118 1 10.87
123 (1142 | 1131 | 1091 " 10283 (1078 | 1076 | 1052 | 103
10.7 | 10.78 | 10.81 | 10.82 1
1126 (1142 | 11.22 | 11.08 | 10.81 [ 10.89 | 10.75 | 10.45 | 10.44 | 10.32
11.28 (1124 | 11.25 | 11.07 | 10.78 | 10.65 | 10.74 | 10.65 | 10.42 | 10.28
1117 (1118 | 11 | 10.97 |-10.88 | 10.7 [ 10.52 | 10.57 | 10.5 | 10.38
107 | 10.78 | 10.81 [ 10.82 | 10.78 | 10.54 | 10.59 | 10.29 | 10.46 | 10.57

Figura 5.Representacion de matriz de celdas (Rdster) de una superficie. Fuente: ESRI.

Existen diversas fuentes de informacion que proporcionan MDE de diferentes resoluciones en

las cuales investigadores recurren a estas fuentes, tal como se menciona en la tabla 3.

Tabla 3.Fuentes de datos de consulta de MDE.

Fuente

ASTER
(Advanced
Spaceborne
Thermal
Emission and
Reflection
Radiometer)

STRM (Stands
Shuttle Radar
Topography
Mission)

ALOS PALSAR

Descripcion

El resultado de un trabajo cooperativo entre
la NASA, el Ministerio japonés de Economia,
Comercio e Industria (METI) y Japan Space
Systems (J-spacesystems), es un modelo de
elevacion digital que se utiliza para crear
mapas detallados de la temperatura de la
la

superficie terrestre, reflectancia y la

elevacion

Es uno de los MDEs gratuito méas conocidos
en internet y puedes encontrarlo en casi
todas partes, teniendo una cobertura global.
La forma mas facil de obtener SRTM es a
través de Earth Explorer.

ALOS es el satélite conocido como DAICHI
que te permite obtener MDEs a nivel global y
PALSAR es uno de los tres instrumentos del
satélite.

Resolucion

30m

30m

Sitio web de consulta

https://asterweb.jpl.nasa.gov/index.asp

https://earthexplorer.usgs.gov/

https://www.eorc jaxa.jp/ALOS/a/en/index_e.htm
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https://earthexplorer.usgs.gov/

El Programa de Elevacion 3D del Mapa

Nacional USGS (3DEP) es un proyecto que

3DEP Tm https://catalog.data.gov/dataset

proporciona los MDE més detallados y
precisos para los Estados Unidos.

Producto que representa las elevaciones del

X territorio  continental mexicano, mediante
Continuo de

Elevaciones
Mexicano del terreno, cuya ubicacién geogréfica se

(CEM)-INEGI | encuentra definida por coordenadas(X,Y) a
las que se le integran valores que representan

valores que indican puntos sobre la superficie

15m https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesme

las elevaciones(Z). Los puntos se encuentran x/
espaciados y distribuidos de modo regula

Representar de manera simplificada las
Relieve formas que adquiere o tiene la corteza

continental- | terrestre en su parte superficial para modelar 5m https://www.inegi.org.mx/temas/relieve/continental

/#Mapa

INEGI los espacios geograficos y conocer aspectos
tales como alturas, pendientes, secciones,
desniveles, é&reas sujetas a inundacion,
delimitacion de cuencas, entre otros.

El conocimiento y representacion del relieve siempre ha sido de gran relevancia para estudios

y analisis de diversos campos de las ciencias e ingenieria, como lo son:

¢ Ingenieria Civil

e Ciencias de la Tierra: Hidrologfa, Geologia, Geofisica, Geodesia, entre otras
También en el ambito cartografico, uso militar y en SIG.
Los métodos para la generacion de los MDE pueden dividirse en dos grupos:

1. Métodos directos

Estos se obtienen a partir de mediciones que se realizan directamente sobre el terreno real,

en los cuales podemos citar:

e |atoma directa de datos por medio de levantamientos topograficos con estacion
total o con GPS.

e Uso de altimetros transportados desde una plataforma aérea como el radar o laser.
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2. Métodos indirectos

Cuando se utilizan documentos analdgicos o digitales elaborados previamente para

generar un modelo digital de elevacion, en los cuales podemos citar:

e La digitalizacion de curvas de nivel y puntos de altura de la cartografia
topografica realizada mediante procesos convencionales de conversion
automatica (mediante escaner y vectorizacion) o manual (uso de tableta

digitalizadora o en pantalla).

e Restitucion  fotogramétrica numerica, analitica y  digital  (procesos

fotogramétricos).

Para la realizacion de esta investigacion de realizaron métodos indirectos manuales, mediante

un proceso fotogrameétrico, el cual se describira en el apartado de materiales y métodos.

MDE para la representacion del relieve

La importancia de la representacion del relieve ha sido de gran relevancia para el conocimiento
de elementos existentes sobre la superficie de la Tierra, teniendo gran relevancia en diversos
campos de la ciencia e ingenieria, cuyos resultados son una gran aportacion para usuarios y

profesionistas de estas areas, como son:

1. Hidrologia
2. Geologia
3. Cartografia
4. SIG

5. Uso militar
6

Entre otros

Por ello, desde la creacion de los MDE en la década de los 50°s como representacion del terreno
ha conseguido lograr el analisis de los elementos existentes en el mismo mediante la utilizacion

de programas y equipos especializados.
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Actualmente, mediante el uso de programas SIG, el analisis de los MDE ha mejorado la
interaccion y analisis de datos para el usuario, permitiendo la visualizacion instantanea de
perfiles longitudinales, visualizaciones 3D, rangos de elevaciones representados por intervalos
de colores, sobreposicion de datos, etc. Ademas de realizar anélisis mas profundos y especificos
como la generacion de cuencas y escurrimientos superficiales, analisis que se aplican para esta

investigacion.

Fotogrametria

De acuerdo con la Sociedad Americana de Fotogrametria y Sensores Remotos (ASPRS por sus
siglas en inglés), define el termino de Fotogrametria como: £/ arte ciencia y tecnologia de
obtencion de relieves de objetos fisicos y el medio, a traves de procesos de regqistros, medidas
e interpretacion de imagenes fotograficas, patrones de energia radiante electromagnética y

otros fenomenoaos.

Ademas de esta definicién, algunas autores o grupos de trabajo adoptan otras definiciones, las

cuales son:

La Sociedad Internaciones de Fotogrametriay Sensores Remotos (ISPRS por sus siglas en inglés)
la define como: La ciencia de realizar mediciones e interpretaciones confiables por medio de
las fotografias, para de esa manera obtener caracteristicas métricas y geometricas (dimension,

forma y posicion), del objeto fotogratiado.

Por su parte, Henri Bonneval, autor de diversas publicaciones y libros sobre fotogrametria la
define como /a técnica para estudiar y definir con precision la forma, dimensiones y posicion
en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando medidas realizadas sobre una o varias

fotogratias.

Etimologicamente, la palabra fotogrametria proviene del griego @wTtog photos, que significa
luz; ypaua, gramma, que significa lo que esta escrito o dibujado, y petpov, metron, que
significa medir. Uniendo estas palabras concluimos que el término de fotogrametria significa

medir graficamente por medio de la luz.

La fotogrametria ha sido una herramienta fundamental para la generacion de informacion

cartografica a nivel mundial, la cual la obtenciéon de fotografias aéreas para la obtencién de la
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cartografia sigue aplicandose en la actualidad. Ademas, con el avance de la computacion, la

fotogrametria se convirtié en una ciencia indispensable para el area de la cartografia.

El fundamento de la fotogrametria consiste en la obtencion de dos fotografias aéreas verticales

sucesivas, partiendo de un punto en comun sobre la superficie para después, por medio de

una restitucion, obtener coordenadas del punto en comun.

Antecedentes de la Fotogrametria

De acuerdo con Konecny la fotogrametria se desarrolla y evoluciona en cuatro etapas:

1.

Metrofotografia: de partir de 1850 hasta 1900. Se inventa la fotografia por parte Niepce
y Daguerre en 1839 en Francia. El término Metrofotografia fue establecido Laussedat,

coronel francés en hacia 1851; a quien se lo considera el fundador de la Fotogrametria.

Fotogrametria analdgica: desde 1900 a 1960, ciclo que se inicia con dos inventos
importantisimos, por un lado, la estereoscopia dando origen a la estereofotogrametria
y Facultad de Ingenieria Centro de Geociencias Aplicadas UNIVERSIDAD NACIONAL
DEL NORDESTE Catedra: FOTOINTERPRETACION APUNTE DE TEORIA Pagina 2
PRINCIPIOS DE FOTOGRAMETRIA por otro lado el invento de plataformas adecuadas

para los sensores (camaras) como los zeppelines y el aeroplano.

Fotogrametria analitica: desde 1969 hasta 1980, ciclo iniciado por la aparicion de las

computadoras.

Fotogrametria digital: desde 1980 hasta nuestros dias, ciclo iniciado a partir del
lanzamiento del primer satélite artificial, el Sputnik de origen rusoy por el uso del satélite

Landsat de origen estadounidense.

A lo largo del tiempo, la fotogrametria y la tecnologia han evolucionado a la par, desde sus

inicios como fotogrametria analdgica, posteriormente a la fotogrametria analitica y finalmente

la fotogrametria digital la cual es empleada en la actualidad (Blachut & Burkhardt, 1989).
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La fotogrametria se divide en dos tipos:

1. Fotogrametria terrestre

2. Fotogrametria aérea

Fotogrametria terrestre
La aplicacion de la fotogrametria terrestre inicio en la arqueologia y arquitectura, por otra parte,

bn

Fotogrametria aérea
Utiliza las fotografias adquiridas desde una camara instalada en un vehiculo aéreo, colocando

el gje Optico de la camara de modo perpendicular a la superficie terrestre, obteniendo

fotograffas ortogonales.

A su vez, las fotografias aéreas se pueden dividir en tres tipos, como son:

e Fotogrametria analdgica.
e Fotogrametria analitica.
e Fotogrametria digital.

e Fotogrametria analdgica
Este método fotogramétrico se implementd para la realizacion de la mayoria de la cartografia
mundial, esto a partir de la década de 1930, utilizando equipos de restitucion y colocando dos
fotografias en el equipo donde el operador realiza la orientacion para crear un modelo
estereoscopico escalado, obteniendo informacion planimétrica y altimétrica (Jauregui, 2010).

e Fotografia analitica
Con el surgimiento de la computacion y en combinacion al uso de quipos de restitucion
analdgica, en 1957 surge un nuevo meétodo fotogramétrico denominado, fotogrametria
analitica, la cual utiliza los equipos restituidores analégicos en complemento de equipos

computacionales en surgimiento.

Con ello, se realizaron los céalculos de coordenadas X, Y afiadiendo el uso de

estereocomparadores integrados en el restituidor.
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e Fotogrametria digital

El uso de programas y ordenadores hizo posible la llegada de la fotogrametria digital cuyo
producto es la creacion de MDE de la superficie terrestre.

El procedimiento de procesamiento es la introduccion de imagenes digitales en programas
especializados de fotogrametria, el cual, el programa realiza la identificacion de puntos
homologos entre fotograffas, cominmente utilizando el método Structure from Motion (StTM),
obteniendo como resultado una nube de puntos y finalmente obteniendo imagenes Raster,
archivos vectoriales o matriciales, tales como lo son los MDE.

Resolucién de imagen digital

AUn en la actualidad, el téermino  “resolucion” es relacionado Unicamente a la calidad de una
imagen digital, sin embargo, existen diversos tipos de resolucion digital cuya diferencia

dependera del tipo de sensor con el que se obtuvieron las imagenes.
Dicho esto, existen cuatro tipos de tipos de resolucion, las cuales son:

e Resolucion temporal: Refiriéndose a la frecuencia en la cual un sensor regresa a un lugar
especifico, ejemplo los sensores instalados en satélites.

e Resolucion espacial: Resolucion definida por el tamafio de pixel de laimagen, abarcando
una superficie terrestre o un Ground Sample Distance (GSD).

e Resolucion espectral: Definida por el nimero de bandas espectrales con las que cuentan
algunos sensores, también comunmente utilizada en satélites, ejemplo de ellos como lo
son los satélites Landsat o Sentinel.

e Resolucion radiométrica: Describe la capacidad de un sensor de distinguir objetos
visualizados en la misma parte del espectro electromagnético; esto es sinonimo de la
cantidad de valores de datos posibles en cada banda (ESRI). Ejemplo, Cada imagen,
digitalmente, se guarda en bytes y cada byte esta compuesto por 8 bits. Un valor,
computacionalmente hablando, se puede guardar como un «0» o un «1», decir que algo
tiene 8 bits de informacion hace referencia a la posibilidad de combinar esos ceros y
unos en 8 sub espacios diferentes, es decir, 28 que es igual a 256 posibilidades (Alfa

Geomatic).

Estos tipos de resoluciones los podemos apreciar de mejor manera en la figura 6.
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Figura 6.Tipos de resoluciones de imdgenes, obtenida de https://ingeoexpert.com/articulo/21969/

Fotogrametria mediante el uso de VANT
El uso de la Fotogrametria mediante el uso de VANT ha sido una gran alternativa de obtencion

de informacion geografica para proyectos de investigacion con respecto a los métodos
tradicionales como son levantamientos topograficos por Estacion Total y equipos de Sistema
de posicionamiento Global/Sistema Satelital de Navegacion Global (GPS/GNSS por sus siglas

en inglés), analisis de imagenes y modelos satelitales gratuitos y servicios de paga.

A continuacion, se mencionan algunos acontecimientos historicos en la era moderna de la

implementacion de la fotogrametria:

1. Enla década de los 90’s se realiza un estudio para detectar un mosaico hidrolégico y
evidenciar el impacto del ser humando en cuestiones hidrologicas, este estudio fue
apoyando mediante herramientas SIG, con la finalidad de determinar un area como
posible zona de recarga o descarga de aguas subterraneas, para ello, se realizaron
superposiciones de mapas para determinar la respuesta hidroldgica (Andersson &
Sivertun, 1991).
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2. Enladécadade los 2000’s, se realizaron trabajos en cultivos para identificar la presencia
de nitrégeno, utilizando los VANT vy fotogrametria, realizando comparaciones en
técnicas de recuperacion de clorofila multiespectrales basadas en la tierra, con la
finalidad de detectar la deficiencia y exceso de nitrégeno y sus consecuencias en la

contaminacion de nutrientes y escorrentias (Zhu, 2009).

Es por ello que en los ultimos afios la implementacion de estos equipos para la realizacion de
estudios cientificos y otras areas ha sido una opcion accesible y practica para la recopilacion de
informacion, que en cuestiones de restituciones fotogramétricas, la técnica mas empleada para
la obtencion de nube de puntos, MDE y ortomosaicos es el método Structure from Motion
(StM)

Structure from Motion (SfM)
El SfM es un método fotogramétrico para la creaciéon de modelos tridimensionales del relieve

a partir de la obtencién de fotografias bidimensionales capturadas desde diversas ubicaciones
y orientaciones para la reconstruccion de este. Este método se ha hecho presente en varias
formas desde la decada de los 70°s (Ullman, 1979), sin embargo, su aplicacion fue poco comun

sino hasta principios de los afios 2000 (Snavely et al., 2008).

La aplicacion de este método, al igual que el uso de la fotogrametria, es de gran apoyo en

muchos subcampos de las geociencias, como son:

1. Geomorfologia

2. Geologia estructural
3. Tectonica

4. Geodesia

5. Mineria

6.

Entre otros

El SfM en generacion de datos de nubes de puntos densa es muy similar al resultado obtenido

por métodos LIDAR aéreos o terrestres (figura 7).
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Figura 7.Comparacion de SfM con los métodos LiDAR terrestres y aéreos. Fuente: Johnson et al., (2014).

El método SfM utiliza una proyeccion cénica para la generacion de una nube de puntos (Hartley
& Adrew, 2004) utilizando imagenes en ubicaciones diferentes, simulando el proceso del
cerebro el cual reconstruye objetos tridimensionales a partir de la proyeccion de imagenes 2D

(Pereira, 2013).

e ---a
3D-Model*,

Figura 8.Principio bdsico del SfM

Uso de VANT en Ingenieria Civil
La implementacion de VANT en ingenierfa civil ha sido un gran avance en las diversas

aplicaciones que relacionan esta materia, encontrando nuevas formas de adquisicion de datos,
mencionando algunas de las ramas de la ingenieria en las cuales se han utilizado este tipo de

herramientas, como son:
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1. Ingenieria de la construccion: Seguimiento de obra civiles y procesos constructivos

2. Ingenieria del terreno: Obtencion de imagenes para la caracterizacion de la geologia
del lugar, comUnmente en lugares de dificil acceso.

3. Ingenieria de carreteras: Realizacion de aforos y disefios geométricos.

4. Ingenieria estructural: Inspeccion de estructuras cuyo acceso es complicado y riesgoso
para el personal.

5. Ingenieria hidrologica: Conocer las caracteristicas de cuencas y sus escurrimientos, asi
como elementos existentes que pueden influir en su comportamiento hidraulico.

Si bien es cierto que el uso de VANT ha sido una de las tendencias y opciones viables para la
ejecucion de proyectos, también pueden presentarse algunas desventajas al utilizar estos tipos

de equipos, tal como se muestran en la tabla 4.

Tabla 4.Ventajas y desventajas del uso de VANT.

Ventajas de uso de VANT Desventajas de uso de VANT
e Permite la obtencidon de iméagenes de alta e Gran inversion inicial para su adquisicion y los
resolucion elementos requeridos para la ejecucion de
proyectos
e Reduce costos en los servicios a ofrecer e la superficie o distancias no suelen ser de

grandes extensiones por las capacidades del

VANT
e Permite acceder a sitios de dificil acceso e Requieren personal capacitado para el manejo
e Permiten entregar un producto mucho mas e En ocasiones el vuelo se puede ver limitado
definido y con mayor rapidez. por motivos de espacios aéreos

Implementacion de herramientas SIG para ingenieria civil

Dentro de la ingenierfa civil existen diversas areas en las cuales la aplicacion de herramientas
SIG son de gran importancia para la obtencion de datos y desarrollo de los proyectos, algunos
ejemplos son:
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Hidrologia superficial y subterranea
Gestion de redes de servicios publicos
Otros

1. Planeacion de proteccion ambiental.
2. Ordenamiento urbano y territorial

3. Ciencias ambientales

4. Catastro

5. Topografia

6. Geografia

7.

8.

9.

En resumen, los programas SIG pueden implementarse en cualquier proyecto que use
informacion geografica, es decir, elementos que describan el “mundo real” (Espafia, 2017)
obteniendo informacion de diversas fuentes de informacion que ayuden al desarrollo de
proyectos.

Y como ya se ha mencionado, los VANT son una fuente viable para la obtencion de
informacion, que en conjuntos de herramientas SIG, han permitido mejorar la informacion para
la egjecucion de proyectos y los productos a realizar, los cuales, algunos productos que se
pueden utilizar en los tipos de proyectos ya mencionados son:

Fotointerpretacion e informacion espacial.
Modelaciones 2D y 3D.

Productos cartograficos, MDE, mapas catastrales.
Geometria vial.

Calculo de parametros geométricos y caracterizacion
Otros.

S R

Cuencas Hidrograficas

La cuenca hidrografica es el area de una superficie terrestre el cual cuenta con una red de
escorrentias que aportan agua a un punto de descarga o punto de cierre las cuales se presentan
al producirse una precipitacion pluvial u otros tipos de aportacion de agua, como ejemplo los
deshielos (figura 9).
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El proceso de los escurrimientos comienza por el desplazamiento del agua en direccion a la
pendiente por medio de la gravedad y hacia puntos de menor elevacion, los escurrimientos
que han permanecido sobre la superficie se le denominan escurrimientos superficiales, mientras
que aquellos que se han infiltrado a través del suelo y discurren por su interior denominan
escurrimientos subsuperficiales o subterraneos.

Divesoria de aguas
/ \

Afluentes
(Tributarios)

Rio principal —

Efluentes(*)

Figura 9.Representacidn general de una cuenca, obtenida de https://infoagro.com.ar/cuencas-hidrograficas-un-
modelo-para-planificacion-y-analisis-hidrologico/

Tipos de cuencas
Los tipos de cuencas se pueden clasificar dependiendo al cuerpo de agua en el que llegan los

escurrimientos (figura 10) y se mencionaran a continuacion:
e (Cuencas exorreicas

Este tipo de cuenca descarga escurrimientos superficiales hacia los mares u océanos, también

conocidas como cuencas abiertas.
e Cuencas endorreicas

Cuencas cuyas aguas desembocan en cuerpos de aguas que no tienen comunicacion con
mares U océanos, si no desembocan en lagunas, lagos o salares, estas cuencas también son

conocidas como cuencas cerradas.
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e (Cuencas arreicas

Las aguas que fluyen en estas cuencas se evaporan y/o se infiltran en el terreno antes de

encontrarse en un cuerpo de agua.
e Cuencas criptorreicas

Tipo de cuenca que no posee ningun tipo de conexion aparente con rios o flujo de agua que
muevan el liquido estancado dentro de la propia cuenca y fluye subterraneamente.

£Endorreica

S No tienen salid:

Exorreica

(3£ aquasvan al rmar

Figura 10.Representacion de los tipos de cuencas, obtenida de https://www.rojotse.com.co/2020/10/que-son-
los-rios.html

A su vez, las cuencas hidrograficas tienen diversas clasificaciones dependiendo de su superficie
(tabla 5) y estas clasificaciones se describen a continuacion:

e Cuenca: Sistema conformado por subcuencas y/o microcuencas.
e Subcuencas: Conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce con caudal.

e Microcuencas: Area en la que su drenaje va a dar al cauce principal de una subcuenca;
es decir, que una Subcuenca esta dividida en varias microcuencas.
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Subcuenca

Cuenca

Microcuenca

Figura 11.Representacion de cuenca, subcuenca y microcuenca, fuente: Adaptada por Casaverde, 2011

Tabla 5.Clasificacion de cuencas con respecto a su superficie, fuente: Campos Aranda (1992).

Rangos de superficie (Km?) Clasificacion
<25 Microcuenca
25-250 Pequefia
250-500 Intermedia-pequefia
500-2500 Intermedia-grande
2500-5000 Grande
>5000 Muy grande

Morfometria de una cuenca
La morfometria de cuencas constituye una importante herramienta para evaluar el

funcionamiento del sistema hidrologico de una region (Maidment, 1992; Verstappen, 1983;
Campos, 1992; Gregory y Walling, 1985; Fuentes Junco, 2004), y asi contribuir al manejo y

gestion de los recursos naturales.

El comportamiento de los caudales de una cuenca se relaciona directamente con las
caracteristicas fisicas de esta. Los parametros morfométricos de una cuenca son uno de los
principales datos a conocer en la realizacion de estudios hidrolégicos e hidraulicos. El analisis
morfométrico es el estudio de un conjunto de variables de superficie, lineales, de relieve y
drenaje que permite conocer las caracteristicas fisicas de una cuenca, determinando su

comportamiento hidrolégico (Gaspari, 2012).
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Parametros asociados a la forma de la cuenca

Los parametros asociados a la forma de la cuenca son un conjunto de variables lineales, de
superficie, de relieve y drenaje que permiten conocer las sus caracteristicas fisicas con la
finalidad de conocer su comportamiento hidrolégico y establecer estrategias de manejo. Es

por ello que a continuacion se mencionan algunos de estos parametros.

o Area
Esta definida como la proyecciéon horizontal de toda la superficie de drenaje de un sistema de
escorrentia dirigido a un mismo cauce natural. Corresponde a la superficie delimitada por la
divisoria de aguas de la zona de estudio; este pardmetro se expresa habitualmente en km? o
hectareas.

e Perimetro
Es la longitud sobre un plano horizontal, delimitando la cuenca, comunmente las unidades se

expresan en kilébmetros.

e Longitud del cauce principal
Se define como la distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de desagle aguas
abajo y el punto situado a mayor distancia topografica aguas arriba, distancia expresada en

kilbmetros.

e Longitud de la cuenca
Se define por la distancia horizontal medida a lo largo del cauce principal, entre el punto de
salido o desfogue de la cuenca, hasta el limite definido, esta longitud se mide en kildmetros.

e Tiempo de concentracion (Kirpich)
Tiempo minimo necesario en el cual todos los puntos de una cuenca aportan agua en los
escurrimientos de forma simultanea al punto de salida o desfogue, representando el momento
en el cual el caudal de escurrimiento es constante, este tiempo es expresado en horas (Hr).

0.77

T 0066(LC>
c=0. —
VS
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Donde:
e Tc: Tiempo de concentracion
e Lc Longitud del cauce principal (Km)
e S:Pendiente media del cauce principal (m/m)

o Coeficiente de compacidad (Gravelius, 1914)
Este coeficiente se estima a partir de la comparacion de una cuenca con una circunferencia, el
cual éste presenta la misma area que la cuenca de interés. Este coeficiente define el nivel de
concentracion de volumenes de aguas de escurrimientos, el cual relaciona el perimetro de

cuenca y el perimetro de la circunferencia.

Los valores del coeficiente de compacidad siempre serdn mayores a 1. Este indicé indica la
tendencia de concentrar fuentes volimenes de agua de escurrimientos, presentando mayores
concentraciones cuando el valor tiende a 1, caso contrario en cuencas alargadas donde se
presentan menores concentraciones y el coeficiente aumenta.

El coeficiente de compacidad se expresa de la siguiente manera:

P
Kc=10282—
VA

Donde:
e Kc: Coeficiente de compacidad
e P: Perimetro de la cuenca
e A:Areade lacuenca

Se han establecido cuatro categorias para la clasificacion de acuerdo con este parametro que
se describen en la tabla 6 y como se muestran en la figura 12.

Tabla 6.Caracteristicas de la cuenca de acuerdo con el valor kc.

Valores de Kc Forma
1.00-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga
1.50-1.75 De oval oblonga (alargada) a rectangular
oblonga
>1.75 Rectangular
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a.Oval redonda b.Oval nhkmm

Figura 12.Esquema de modelos de formas de cuenca segtn rangos del coeficiente de Gravelius Fuente: Ortiz, S.

2016.

e Factor de Forma de Horton

¢.Oblonga alargada

Es la relacion entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca, el cual describe el

alargamiento de la cuenca, expresada de la siguiente manera:

A
Kf ==
Donde:
e Kf: Factor de Horton
e A Areade lacuenca
e L:longitud de la cuenca

Si'la forma de la cuenca es aproximadamente circular, entonces el valor de Kf se tendera al

valor 1. Por el contrario de las cuencas mas alargadas que tendran un Kf menor. Enlas cuencas

alargadas, las descargas son de menor volumen debido a que el cauce a principal es mas largo

que los cauces secundarios y los tiempos de concentracion para eventos de precipitacion son

distintos, como se muestra en la figura 13. Este caso es inverso a lo que ocurre con el coeficiente

de compacidad.
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Figura 13.Influencia de la configuracion de la red hidroldgica en las descargas, fuente: Cérdova, 2016.

Tabla 7.Rangos aproximados del factor de forma de Horton, fuente: Pérez, 1979.

Factor de forma (valores Forma de la cuenca
aproximados)

<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni

ensanchada

0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desague

e Relacion de elongacion (Re)
Se define como la relaciéon entre el diametro de un circulo que posea la misma area de la
cuenca y cuyo didametro sea igual la longitud de la cuenca y su formulacién mateméatica es la

siguiente:

A
R, = 1.128\/L—_
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Donde
e R Relacion de elongacion
e A:Areade lacuenca
e L:Longitud de la cuenca

Cuando el valor de la relacion de elongacion tiende a 1, este indicando que la cuenca es muy
plana y circular, cuando la cuenca es plana con porciones accidentales, la relacion de

elongacion se encuentra entre 0.5 y 0.8.

e Orden de los cauces (Strahler, 1964)
El método de Strahler es una técnica para la clasificacion de arroyos de una cuenca, los arroyos
mas pequefios, portadores de aguas de nacimiento y sin afluentes se les denomina “primer
orden” . Cuando dos corrientes de primer orden se unen para formar un arroyo mas grande,
se denomina de “segundo orden” , dos corrientes de segundo orden se unen para formar
una “tercera orden” , vy asi sucesivamente. Pequefias corrientes de entrada a una secuencia

de orden mayor no cambian su nimero de orden (figura 14).

Figura 14.0rden de cauces por el método de Strahler.
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Zona de estudio
La zona de estudio se encuentra dentro de la ciudad de Mexicali, Baja California, abarcando

mayormente la colonia "El Vidrio” (figura 15) colindando con el Rio Nuevo, rio intraurbano
que atraviesa la ciudad. Al encontrarse aledafio al cauce del Rio Nuevo, esta zona presenta los

niveles de elevacion mas bajas de la ciudad, inclusive por debajo del nivel medio del mar.

[ El Vidrio |

gs
)
o
o
5
-

\

3,611,800

3,611,600

Sestama de Coordenadas WGS 1984 UTM Zons 111
Proyecodn. Transversa de Mercator
R Datum WGSB4

Unidades: Metros

3,611,400

Figura 15.Localizacion de la zona de estudio.

Historicamente, esta zona ha presentado diversos problemas de inundaciones, ya que como
se menciond, esta se encuentra por niveles debajo del nivel medio del mar, ademéas de no
contar con un adecuado sistema de drenaje pluvial, que, por consecuencia, a través de los afios
se han presentado diversos problemas, como afectaciones de viviendas, asi como peligro para

la poblacion.
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Medio fisico
La zona del “El Vidrio” se encuentra dentro de la cuenca del “Salton Sed" , cuenca

transfronteriza con Estados Unidos, que a su vez forma parte del Delta del Rio Colorado. Su
clima como el predominante en la ciudad, es de tipo muy seco, el cual se presenta temperaturas
muy extremas en las diferentes épocas del afio. Las temperaturas medias mas altas se presentan
en los meses de julio y agosto apenas menores a 32 °C y la minima mensual se presenta en
enero que oscila entre 11y 14 °C (CEA, 2008).

En cuanto a los eventos de precipitacion presentan un total anual entre los 20 a 60mm,
registrado el mes de septiembre como el mes con mayores milimetros de precipitacion por el

contrario de los meses de mayo y junio, presentando los menores.

A su vez, el uso del suelo de la zona de estudio es de area urbana, ya que esta zona se
encuentra en su totalidad dentro de la ciudad, que, por consecuencia de este uso de suelo, se
cuenta con pavimentacion en una gran cantidad de las vialidades, modificando su coeficiente
de escurrimiento (C), haciendo la superficie mas impermeable, sin permitir la filtracion del agua
hacia el suelo y generando mayores escurrimientos superficiales que generar problemas a la

poblacion.

Eventos de Inundacion en El Vidrio
De acuerdo con diversas fuentes hemerografica, histéricamente la zona del El Vidrio ha

presentado multiples inundaciones a lo largo del tiempo, que a continuacion se mencionaran

algunas referencias.

El diario  “El Imparcial” en enero de 2016, presentd una nota la cual describe las dificultades
de la ciudadania que viven en dicha zona, haciendo énfasis con los problemas de inundacion

(figura 16), causando pérdidas materiales y afectaciones en los hogares de los residentes.

El Diario “La voz de la frontera” de septiembre de 2018 describe los riesgos que pueden
presentarse en la zona debido a las lluvias (figura 17), e incluso, se realizaron propuestas a sus
residentes de reubicarlos a otras zonas, ya que se le considera una zona de alto riesgo a partir

del terremoto sucedido el 4 de abril de 2010, ya que fue una de las zonas con mayor afectacion.
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Posteriormente, la Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali (CESPM) en septiembre
del 2020 publicé en su portal que en colaboracion con la Secretaria para el Manejo,
Saneamiento y Proteccion del Agua (SEPROA) se reunieron con los pobladores de la zona de

"El Vidrio” 'y la coloniay “Agualeguas” (figura 18), en la cual, los colonos dieron a conocer
una serie de problematicas que se presentan en la zona en épocas de lluvias, que, para ello,
las autoridades propusieron la creacion de infraestructura tradicional con la red pluvial y

complementarla con un sistema hibrido de retencion de volumenes de agua.

EL IMPARCIAL/ NOTICIAS DE MEXICALI

Luego de crear la béveda del Rio Nuevo, los residentes de la zona sufren
cada que se registran grandes precipitaciones.

Colonia El Vidrio; su principal
problema las inundaciones

Por Erick Reynaga o) 4 = 2
27 de Enero de 2016 © 0 ¥ = ¢

su principal problema las inundaciones

Figura 16.Nota periodistica sobre problemas de inundaciones, diario “El Imparcial.”.
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Tiene riesgo “El Vidrio” de dafios
por lluvias

Fundada hace mas de 30 afios de manera irregular en lo que fue el lecho del Rio Nuevo

Figura 17.Nota periodistica diario “La voz de la frontera” sobre riesgos de dafios por lluvias

CESPM Y SEPROA SE REUNEN CON HABITANTES

DE LAS COLONIAS AGUALEGUAS Y EL VIDRIO
DE MEXICALI

Mexicali, Bljl Calnforma a21de sgptlemhre del 2020

Figura 18.Reunion de autoridades con ciudadanos por problemdtica de inundaciones, Fuente: CESPM
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Capitulo Ill Materiales y Métodos

Para la realizacion de este trabajo se llevaron a cabo diversas fases, la primera fase se baso en
antecedentes de inundaciones de la zona, localizando los sitios que presentan mayores
problemas en épocas de lluvias, delimitando la zona de "El Vidrio” que abarca diversas
colonias, con una superficie aproximada de 0.75Km?*

Como segunda fase, se realizd un plan de vuelo para la utilizacion de un VANT marca DJI
modelo Mavic Pro (figura 19), con el cual se obtuvieron un paquete de fotografias ortogonales,
dicho plan se generd previamente a las actividades de campo. Posteriormente, se realizo la
colocacion de PCT distribuidos en la zona de estudio, con la finalidad de optimizar el MDE y
obtener precisiones centimétricas para finalmente ejecutar el vuelo para la obtencion de las
fotografias aéreas.

Figura 19.VANT marca DJI modelo Mavic Pro

Una vez concluida las actividades con el VANT, se procedio a la generacion del MDE, utilizando
el programa especializado de fotogrametria Agisoft Metashape version 1.6.0. para
posteriormente utilizar los programas SIG, ArcGIS version 10.3, Global Mapper version 21.1y
SAGA GIS versién 2.3.2 para la generacion de las microcuencas y escurrimientos superficiales,
realizando una comparacion de resultados entre los tres programas.

Planificacion de vuelo fotogramétrico
La realizacion del vuelo fotogramétrico comienza desde un analisis de la superficie total para
la captura de fotografias aéreas para consiguiente realizar un plan de vuelo con la aplicacion
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Pix4dCapture, el cual nos permite planificar y manipular diversas variables, como el tipo de
vuelo, altura y porcentaje de traslape entre fotografias, mostrando los parametros utilizados en
la tabla 8.

Tabla 8.specificaciones de pardmetros utilizados para vuelo fotogramétrico.

Superficie Total 0.75 Km?
Cantidad de vuelos 7
Tiempo promedio por vuelo 20 min
Altura de vuelo 100 m
Angulo de posicién de cadmara 90°
Porcentaje de traslape entre fotografias 80%

Adicionalmente a estos parametros, también se deben contemplar las condiciones
meteoroldgicas en la region para la toma de decisiones vy realizacion de vuelos eficientes para
la obtencion de imagenes de buena calidad.

Distribucion de PCTs

Una vez determinada la superficie a abarcar, se procedié a indicar la ubicacion preliminar de
los PCTs dentro del area de vuelo, con una distribucion adecuada para la mejor optimizacion
y calibracion del MDE a generar, en el caso de estudio se establecieron 8 PCTs, utilizando el

programa Google Earth (figura 20).
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Figura 20.Distribucion de PCTs en la zona de estudio.

Ejecucion del plan de vuelo

Como primer paso se procedio a realizar la colocacion de marcas fisica de los PCTs, para ello
se colocaron marcas con pintura en la ubicacion aproximada en la planificacion previa,
colocando marcas de pintura en forma de cruz cuyas dimensiones fueron de aproximadamente

de 1m?, dimensiones adecuadas para ser observadas en las fotografias aéreas.

Como segundo paso, se realizé el levantamiento topografico de las marcas colocadas, para
ellos se utilizd un equipo GPS marca Trimble modelo R7 doble frecuencia en modalidad RTK
(Real Time Kinematic) (figura 21), el cual el receptor base se coloco sobre el vértice geodésico
CAT40, perteneciente a la red de catastro del municipio de Mexicali e incorporada a la Red
Geodésica Nacional Pasiva (RGNP) perteneciente al INEGI, con coordenadas conocidas (tabla
9).
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Figura 21.Equipo GPS marca Trimble, modelo R7.

Tabla 9.Coordenadas del vértice CAT40, marco de referencia ITRFO8, época 2010.0.

D Norte Este Elevacion
CAT40 3612472.263 643067.811 1.296

Una vez colocado el receptor base en el CAT40, se llevd a cabo el levantamiento topogréafico
de los PCTs previamente marcados dentro de la zona de estudio, utilizando el receptor movil,
que como resultado se obtuvieron las coordenadas Norte, Este y la elevacion de cada una de
ellas, mostradas en la tabla 10.

Tabla 10.Lista de coordenadas de PCTs.

ID de punto Norte Este Elevacion
pctl 3612239.836 642402.113 -6.878
pct2 3612037.014 642872.413 2.647
pct3 3611944.118 643159.628 3.120
pct4 3611838.009 642335.515 -5.896
pct5 3611730.104 642652.307 2474
pct6 3611662.419 642831.696 2.523
pct7 3611448.006 642304.445 -6.827
pct8 3611323.818 642628.049 2.505
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Por ultimo, se procedi6 a realizar los vuelos fotogrameétricos, obteniendo un total de 1,275
fotografias, verificando que la calidad de imagen obtenida sea la adecuada (figura 22) para la
realizacion del MDE.

Figura 22.Verificacion de calidad de imagen, vista a marca de PCT.

Procesamiento de datos y generacion de MDE
El procesamiento de los datos se refiere a la union de las imagenes georreferenciadas y se

puede resumir en tres etapas (Ezat, et al., 2018).

1. Calibracion de los datos,
2. Reemplazo de la nube de puntos
3. Generacion del MDE

Las imagenes de los vuelos fueron procesadas fotogramétricamente con el programa Agisoft
Metashape version 1.6.0, el cual es uno de los programas mas relevantes en el uso de la

fotogrametria y conlleva realizar una serie de pasos que se muestra en la figura 23.
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Figura 23.Diagrama de procedimiento fotogramétrico para generacion de MDE-MDT, programa Metashape,
fuente: Elaboracion propia.

1. Calibracion de datos

Esta calibracion consiste en insertar los parametros Opticas de las camaras con la finalidad de
realizar una correccion de distorsion en las fotografias, como ventaja, el programa cuenta con
un catalogo de camaras y sus propiedades, ingresando los parametros de manera automatica
al momento de ingresar las fotografias, siempre y cuando el modelo de camara se encuentre

dentro de este catalogo.
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2. Reemplazo de la nube de puntos

Una vez realizada la calibracion de camaras, se procede a realizar un alineamiento de
fotograffas con la finalidad de generar una nube de puntos que representa de forma
tridimensional la zona de interés, la cual a su vez, esta sera calibrada utilizando las coordenadas
de los PCTs obtenidas en campo y la identificacion de los marcadores colocados que son
identificados de manera visual en las fotografias para realizar una optimizacion de nube de
puntos que georeferenciara todos los puntos obtenidos y asi poder generar una nube de
puntos densa, que a diferencia de la nube de puntos, esta contara con una mayor densidad de

puntos que definira de mejor manera la zona de interés.

3. Generacion del MDE

Finalmente, en base a la nube de puntos densa con la optimizacion adecuada, se procede a
generar el MDE, cuya resolucion maxima se relaciona al tamafio del GSD, esto dependiendo
de la altura con la que se realizé el vuelo y apertura focal de la camara (la opcion de una menor

resolucion también es posible).

Generacion de la red de escurrimientos superficiales
Una vez generado el MDE, este se exporta en formato Raster y se ingresa a los tres programas

SIG, ArcGIS, GlobalMapper y SAGA SIG con el objetivo de generar los escurrimientos

superficiales y microcuencas, utilizando las herramientas hidroldgicas de cada programa.
Para ello, se debe de realizar una serie de pasos los cuales varfan entre cada programa.

e ArcGIS

1. Relleno

Rellena hendiduras en una superficie de Raster para corregir imperfecciones en los datos,
corrigiendo anomalias que se pudieran presentar en el MDE, también esta herramienta es

conocida como 7/l
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2. Direccion de flujo

Una vez corregido el MDE con la herramienta 7/ se ingresa a la herramienta de direccion de
flujo con la finalidad de determinar la direccion de flujo desde cada celda en el Raster,

herramienta también conocida como flow direction.
3. Acumulacion de flujo

El resultado de Acumulacion de flujo es un Raster de flujo acumulado para cada celda,
determinado por la acumulaciéon del peso de todas las celdas que fluyen hacia cada celda de
pendiente descendente (ESRI) esta herramienta también es conocida como flow accumulation.

4. Vinculo de curso de agua

Asigna valores Unicos a secciones de una red lineal de Raster entre intersecciones. Los vinculos
son las secciones de un canal de arroyo que conecta dos cruces sucesivos, un cruce y la salida
o un cruce y la division de drenaje., herramienta también conocida como Stream Link.

5. Clasificacion de escurrimientos y microcuencas

La clasificacion de escurrimientos asigna un orden numérico a los escurrimientos que integran
a una red. Este método identifica y clasifica los tipos de escurrimientos en base a la cantidad

de afluentes.

La herramienta clasificacion de escurrimiento tiene dos métodos para asignar érdenes. Estos
son los métodos propuestos por Strahler (1957) y Shreve (1966), para esta investigacion, se
realizd una clasificacion por el método de Strahler, ya que es el método més utilizado por
especialistas del area en diversos estudios, esta herramienta también es conocida como Stream

Order, y finalmente realizar la generacion de cuencas.
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Figura 24. Diagrama de la generacidn de escurrimiento y microcuencas en el programa ArcGlIS, fuente:
Elaboracion propia.

e GlobalMapper

1. Generar Cuencas

A diferencia de las herramientas hidroldgicas de ArcGlS, el programa GlobalMapper permite
la generacion de cuencas y escurrimientos en un solo paso, ademas de permitir establecer
parametros para la generacion de estas, como la resolucion para la creacion de la imagen de
la cuenca, datos de umbral de corriente que especifica la cantidad de celdas de flujo se deben
de acumular que formen parte de una secuencia para generar escurrimientos, también con
opcion de establecer el tamafio de microcuencas que se deseen crear y correccion de
anomalfas del profundidad del MDE, asf como la opcion de clasificacion de escurrimientos por

el método de Sthraler (Opcion disponible a partir del GlobalMapper version 21).
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Figura 25.Diagrama de la generacion de escurrimiento y microcuencas en el programa Global Mapper, fuente:
Elaboracion propia.

e SAGAGIS

1. Rellenar los vacios y depresiones

Para la correcta delimitacion de las cuencas y escurrimientos el archivo Raster no debe
presentar anomalias de sumideros o falta de informacion, es por ello que antes de realizar los
procesos hidrologicos, se deben utilizar herramientas para la correccion del MDE, en el caso

del programa SAGA SIG, se utiliza la herramienta Fil/ Sinks (Wang Liu).

2. Generar las cuencas y escurrimientos

Al momento de obtener el MDE corregido, se procede a utilizar las herramientas hidroldgicas
para la delimitacion de cuencas y escurrimientos, utilizando la herramienta Channel Network
and Drainage Basin, en la cual se ingresa el MDE corregido para finalmente obtener las

cuencas y los escurrimientos.
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Figura 26.Diagrama de la generacion de escurrimiento y microcuencas en el programa SAGA GIS, fuente:
Elaboracion propia.

Estimacion de parametros morfomeétricos

Como resultado del generar las microcuencas en la zona de estudio utilizando los programas
SIG, se crean poligonos vectoriales (formato shapefile) que representan la formay dimensiones
de estas, y por ello, mediante el uso de herramientas basicas SIG, se pueden estimar algunos

parametros de estas microcuencas, relacionadas a sus formas, tales como son:

1. Area de la microcuenca (A).
Perimetro de la microcuenca (P).
Longitud de la cuenca (L).

Longitud del cauce principal

ook W N

Pendiente media del cauce principal

Adicionalmente, con los parametros antes mencionados, es posible estimar otros parametros

que describen el comportamiento hidroldgico, parametros que se mencionan en la tabla 11.
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Tabla 11.Parametros asociados a la forma de la cuenca y su comportamiento hidroldgico.

Nombre del parametro Ecuacion
Tiempo de concentracién (Kirpich) Len*77
Tc = 0.066 (—)
Vs
. . P
Coeficiente de compacidad Kc =0.282—
. VA
(Gravelius)
de f d 4
Factor de forma de Horton Kf = 1z
y y VA
Relacion de elongacion R, = 1'128T

Resultados y discusion
Este capitulo recopila lo resultados obtenidos y en la contestacion de los objetivos generales y

especificos planteados en esta investigacion en la zona de estudio de El Vidrio, sin embargo, la
metodologia empleada no solo se limita a las caracteristicas de dicha zona, si no también puede
ser empleada en diversos escenarios (lugares) con otro tipo de caracteristicas fisicas como son
dimensiones (areas y longitudes), elementos existentes, entre otras, incluso por normativas de

vuelo seguin su tipo de espacio aéreo.

Dicho esto, el primer resultado obtenido es el MDE generado a partir de la implementacion de
VANT, el cudl su principal objetivo es conocer la topografia del sitio de interés, para
posteriormente con el producto final obtenido (modelo Raster) se migra a los programas SIG
junto con el MDE generado por el INEGI para realizar un comparativo de resoluciones y

precision de informacion.

El siguiente paso, mediante el uso de las herramientas hidrolégicas de cada uno de los
programas, se procedio a generar los escurrimientos superficiales y microcuencas de la zona

de estudio, utilizando los dos MDE y realizando un comparativo de resultados.
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Finalmente, se calcularon algunos parametros morfométricos de las microcuencas generadas

realizando un comparativo de resultados de los diversos MDE y programas SIG.

Modelo Digital de Elevaciones por medio de VANT

Se generéd un MDE a partir del procedimiento fotogramétrico utilizado un total de 1,275
fotografias de alta resolucion, integrando todas las clasificaciones de puntos obteniendo valores
maximos de elevacion de 24msnm sobre el nivel del mar y valores minimos de elevacion de -

7.5msnm por debajo del nivel del mar (figura 27).

Om 125m 250 m 375m 500 m

Figura 27.Modelo digital de elevaciones generado por VANT, vista de planta.

Comparacion de MDE VANT-INEGI
Se realizd un comparativo entre los MDE (figuras 28 y 29) en cuanto a sus resoluciones, el MDE

generado por VANT y proceso fotogramétrico presenta una mejor resolucion (0.13m/pix) en
comparacion al modelo obtenido de las bases de datos del INEGI (5m/pix), incluso apreciando

una mejor definicion de modelo a simple vista.

Con la notoria mejora en el MDE generado por proceso fotogramétrico en comparacion al
MDE del INEGI, se presentan algunas diferencias en el rango de elevaciones, ya que el MDE del
INEGI dentro del area de estudio presenta una elevacion maxima de 14msnm, mientras que el

MDE por VANT presenta una elevacion maxima de 24msnm, esto debido a la mayor resolucion
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obtenida en este modelo, presentado esta elevacion en la copa de los arboles ubicados en la

zona noreste del area de estudio.
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Figura 28.Modelo digital de elevaciones INEGI, resolucion 5m.
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Figura 29.Modelo Digital de Elevaciones VANT, resolucion 0.13m.

59



Generacion de escurrimientos y cuencas

Se realizé la generacion de escurrimientos superficiales en la zona de estudio en base al MDE

generados por VANT y proceso fotogramétrico contra el MDE de INEGI, utilizando tres

diferentes programas SIG (ArcGlIS, GlobalMapper y SAGA GIS) obteniendo un total de ocho

microcuencas generadas por los tres programas ya mencionado (tabla 12) y realizando un

comparativo de los resultados obtenidos como se muestran de la figura 30 a la figura 35.

Tabla 12.Resultado de generacion microcuencas en los diversos programas y MDE.

Programa
ArcGIS
GlobalMapper
SAGA GIS

Cantidad de microcuencas generadas
VANT

MDE INEGI
2
1

simbologla
e

351400

351400

sazo00 2,300 seZan sezs00 saz.200 B2

Figura 30.Escurrimientos y microcuencas MDE VANT
ArcGIS.

Figura 31.Escurrimientos y microcuenca MDE VANT
GlobalMapper.
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3612200
3612200
3612200

1612.200

212,000
2512000
212,000
2512000

ast1.eau

3511800
ast1.eau

3511800

3611600
3680
3611600
3680

Simbologia Simbologia

A s

2eman
26100
285m0
26100

3em.200
3en.a00
3em.200
3en.a00

wi Uz 24K
- -

o wi Uz 25K
- -

saz00 B0 sezsw saza00 su.200 35w saz00 B0 sezsw saza00 su.200 35w

Figura 32.Escurrimientos y microcuenca MDE VANT Figura 33.Escurrimientos y microcuencas MDE INEGI
SAGA GIS. ArcGIS

3612200
a3§12200

1612200
3813200

2412000
2512000

381200
3512000

311,600
3811800
251400
251400

3611600
361600
611,600
3811600

Simbologia

26m400
25ma00
gm0
3etisa0

3sn200

e .200
35m200
25m200

6400 B0 sezsw saza00 sa.200 350 saZoo0 sez300 sezsan B 3,200 53,500

Figura 34.Escurrimientos y microcuencas MDE INEGI Figura 35.Escurrimientos y microcuenca MDE INEGI
GlobalMapper. SAGA GIS.

Podemos observar que los escurrimientos generados a partir del MDE por medio de VANT y
proceso fotogramétrico utilizando los programas ArcGIS y SAGA generan un orden de
escurrimiento 8, mientras los generados por el programa Global Mapper muestran un orden

de escurrimiento 6.

Por otro lado, la generacion de los escurrimientos del MDE de INEGI muestra comportamientos
muy similares entre los programas ArcGIS y Global Mapper, con la diferencia que el orden de
escurrimiento por medio del ArcGIS es de orden 3, mientras que los generados por Global

Mapper son de orden 4.
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Parametros morfométricos de las microcuencas

Los parametros morfométricos primarios como el éarea, perimetros y longitud de las

microcuencas fueron calculados utilizando los programas SIG una vez generadas las

microcuencas y escurrimientos, utilizando las herramientas basicas de calculos geometricos,

mostrando los resultados en las tablas 13 y 14.

Adicionalmente se calcularon otros parametros morfométricos relacionados a la forma de las

microcuencas como son: tiempos de concentracion, coeficiente de compacidad, factor de

forma de Horton y relacion de elongacion, los cuales estos parametros permiten describir el

comportamiento hidroldgico de las microcuencas.

Tabla 13.Pardmetros primarios de las microcuencas generadas con los programas SIG y MDE VANT.

Nombre de la
microcuenca

Cuenca 1 MDE VANT
ArcGIS

Cuenca 2 MDE VANT
ArcGIS

Cuenca 1 MDE VANT
GlobalMapper

Cuenca 2 MDE VANT
GlobalMapper
Cuenca 1 MDE VANT

SAGA GIS

Cuenca 2 MDE VANT
SAGA GIS

Area (km2)

0.12

0.25

0.02

0.32

Perimetro (Km)

2.09

3.87

2.63

6.88

Longitud de la
microcuenca (Km)

0.59

1.02

0.24

1.2

Longitud del
cauce
principal (Km)

0.39

0.24

0.97

Pendiente media del
cauce principal
(m/m)

3.04

8.81

2.09

9.72
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Tabla 14.Pardmetros primarios de las microcuencas generadas con los programas SIG y MDE INEGI.

Nombre de la

Longitud de la

Longitud del

Pendiente media del

microcuenca Area (km?2) Perimetro (Km) microcuenca (Km)  cauce principal caucel principal
(Km) (m/m)
Cuenca 1 MDE INEGI 0.15 2.33 0.83 0.92 7.76
ArcGIS
Cuenca 2 MDE INEGI 0.09 1.86 0.52 0.41 11.55
ArcGIS
Cuenca 1 MDE INEGI 0.15 2.79 0.73 0.39 177
GlobalMapper
Cuenca 2 MDE INEGI 0.09 2.21 0.48 0.34 12.63
GlobalMapper
Cuenca 1 MDE INEGI 0.1 2.28 0.6 0.39 20.35

SAGA GIS

Cuenca 2 MDE INEGI
SAGA GIS
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Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion mas bajo calculado con los dos MDE vy los tres programas SIG fue
de 0.60 minutos, este valor se presentd en la microcuenca 1 del MDE del INEGI y el programa
SAGA GIS. Este tiempo de corta duracion se debe a la relacion que hay tanto de la pendiente
media del escarmiento principal (20.35 m/m), asi como su longitud (0.39Km), mostrando una
pendiente muy pronunciada en un distancia relativamente corta, permitiendo un flujo en el
que el agua que transcurre en la microcuenca llegue al punto de salida o desfogue en un

periodo corto de tiempo.

En cuanto al tiempo de concentracion mas alto fue de 1.69 minutos, presente en la
microcuenca 1del MDE generado por VANT y el programa ArGlIS, este tiempo de concentracion
se debe a la pendiente media del escurrimiento principal (3.04m/m), asi como su longitud
(0.39Km), indicando mas tiempo en drenar el agua desde los puntos mas alejados, hacia los

puntos de salida o desfogue.

Tabla 15.Cdlculo de tiempo de concentracion.

Tiempo de concentracion (Tc)
VANT INEGI
Programa Ecuacion Cuenca 1 Cuenca 2 Cuenca 1 Cuenca 2
ArcGIS 1.25 1.7 1.69 0.78
Len 977
Global Tc=0.066 (—) 0.99 154 0.65
VS
Mapper
SAGA GIS 1.61 0.60
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TIEMPO DE CONCENTRACION (MIN)-MDE VANT
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Figura 36.Resultados de tiempo de concentracion con el MDE VANT.
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Figura 37.Resultados de tiempo de concentracion con el MDE INEGI.
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Coeficiente de compacidad

El factor de compacidad mas bajo calculado con los dos MDE vy los tres programas SIG fue de
1.70 el cual se presentd en dos microcuencas, en la microcuenca 1del MDE generada con VANT
y el programa ArcGlIS, como también en la microcuenca 1 del MDE del INEGI con el programa
ArcGlIS, indicando que son cuencas de forma entre alargada a rectangular oblonga y que

presentan menores concentraciones de volimenes de agua en eventos de precipitacion.

El factor de compacidad mas alto calculado fue de 5.32 que se presentd en la microcuenca 1
del MDE generado por VANT vy el programa GlobalMapper, que en comparacion con las
microcuencas 1y 2 generadas con el MDE del INEGI y el programa GlobalMapper, si muestran
cambios significativos en los valor (2.03 y 2.08 respectivamente), sin embargo, los resultados
de compacidad de ambos modelos y utilizando el mismo programa describen las microcuencas
con una forma rectangular (ya que sus valores son mayores a 1.75) indicando que son

microcuencas alargadas y presentan menores concentraciones de volumenes de agua.

Tabla 16.Cdlculo de coeficientes de compacidad.

Coeficiente de compacidad (Kc)
VANT INEGI
Programa Ecuacion Cuenca 1 Cuenca 2 Cuenca 1 Cuenca 2
ArcGIS 1.70 2.18 1.70 175
P
Global Mapper Kc =0.282 7a 532 2.03 2.08
SAGA GIS 343 194
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Figura 38.Resultados del coeficiente de compacidad con el MDE VANT.
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Figura 39.Resultados del coeficiente de compacidad con el MDE INEGI.
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Factor de forma de Horton
En cuanto el célculo del factor de la forma de Horton los resultados obtenidos fueron muy

similares utilizando los dos MDE y los tres programas SIG, obteniendo un valor méaximo de 0.39,
presente en la microcuenca 2 con el MDE del INEGI y el programa GlobalMapper, cuyo valor
indica que la cuenca no es “ni alargada ni ensanchada,” teniendo un equilibrio entre los

volumenes de descarga en el cauce principal y los volimenes de concentracion.

El valor minimo calculado fue de fue de 0.22, cuyo valor se presentd en las microcuencas 1 del
MDE del INEGI y el programa ArcGlIS, asi como la microcuenca 1del MDE VANT y el programa
SAGA GIS, indicando que son cuencas alargadas, presentando menores volumenes de agua
debido a que el cauce principal es mas largo que los cauces secundarios y los tiempos de

concentracion para eventos de precipitacion son distintos.

Tabla 17.Cdlculo de factor de forma de Horton.

Factor de forma de Horton (Kf)
VANT INEGI
Programa Ecuacion Cuenca 1 Cuenca 2 Cuenca 1 Cuenca 2
ArcGIS 0.34 0.24 0.22 0.33
A

Global Kf =1 035 0.28 0.39
Mapper
SAGA GIS 0.22 0.31
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FACTOR DE FORMA DE HORTON (kf)
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Figura 40.Resultados del factor de forma de Horton con el MDE VANT.
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Figura 41.Resultados del factor de forma de Horton con el MDE INEGI.
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Relacion de elongacién
En la relacion de elongacion se mostraron valores muy similares en todas la cuencas generadas,

cuyo valor maximo fue de 0.71 que se presentd en la microcuenca 2 del MDE del INEGI y el

programa GlobalMapper y valor minimo fue de 0.53, valor presente en dos microcuencas, en

la microcuenca 2 del MDE con VANT y el programa SAGA GIS y la microcuenca 1 del MDE del

INEGI y el programa ArcGlIS, sin embargo, el valor maximo y el valor minimo se encuentran

dentro de la categoria de una cuenca plana con porciones accidentales, ya que esta categorfa

se encuentra entre el rango de 0.5 y 0.8.

Tabla 18.Cdlculo de relacion de elongacion.

Relacion de elongacion (Re)

VANT INEGI

Programa Ecuacion Cuenca 1 Cuenca 2 Cuenca 1 Cuenca 2

ArcGlIS 0.66 0.55 0.53 0.65

VA
Global R, =1.128— 0.66 0.60 0.71
L

Mapper

SAGA GIS 0.53 0.62
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RELACION DE ELONGACION
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Figura 42.Resultados de la relacion de elongacion con el MDE VANT.
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Figura 43.Resultados de la relacion de elongacion con el MDE INEGI.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones tedricas
La implementacion de nuevas tecnologias para la realizacion de MDE ha sido un gran avance

para el conocimiento de la superficie terrestre, y en particular para esta investigacion, el MDE
es la fuente primordial para la delimitacién de microcuencas intraurbanas. Tecnologias como
los equipos GNSS/GPS, uso de VANT y programas especializados en restitucion fotogrameétrica
permitiran realizar analisis morfométricos de microcuencas mas precisos en comparacion a los

MDE disponibles de diversas fuentes gubernamentales y sectores privados.

La metodologfa para la generacion de un MDE de alta resolucion es fundamental a partir desde
una correcta planificacion de vuelo con VANT, considerando factores fisicos del area de estudio,
condiciones meteoroldgicas e incluso el momento del dia que se realiza el vuelo, ya que estos
factores se ven relacionados a la calidad de las fotografias obtenidas como insumo inicial para

los MDE por métodos fotogramétricos.

Por otra parte, la precision de los MDE varia dependiendo de la técnica con los que se
generaron, con respecto a tecnicas fotogrametricas, la precision de estos modelos dependeran
de una correcta distribucion de PCTs en el area de estudio utilizando coordenadas de gran
precision, ademas de un adecuado proceso fotogramétrico en el cual se deben contemplar
algunos parametros del tipo de camara que se utiliza, si bien los programas fotogramétricos
cuentan con un catdlogo de camaras fotograficas y sus especificaciones, en ocasiones estos
parametros deben ser ingresados manualmente, ya que la utilizacion de estos son uno de los

factores principales para realizar una correcta restitucion.

Conclusiones metodoldgicas
La propuesta del uso de la metodologia de la generacion de MDE de alta resolucion mediante

procesos fotogramétricos se considera la mas viable para la generacion de microcuencas
intraurbanas, siendo la zona del El Vidrio la primera zona de estudio en la cual se implementa
esta metodologia, cuyos resultados han sido de gran aportacion para el conocimiento de la

morfometria de las microcuencas, sin embargo, la informacion obtenida no solo se limita a lo
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mencionado, si no también ser de gran relevancia en la realizacion de estudios hidrolégicos y

el conocimiento hidrodinamico.

El uso de programas SIG y sus herramientas hidroldgicas facilitan el procesamiento de los MDE
en la generacion de microcuencas de la zona de estudio. Los programas SIG como ArcGlIS,
GlobalMapper y SAGA GIS son opciones viables para la realizacion de estos estudios, sin
embargo, los resultados de estos programas son variables entre estos mismos, especialmente

en la geometria de las microcuencas y sus escurrimientos superficiales.

Dicho esto, y en experiencia del comportamiento de los escurrimientos superficiales con
respecto a antecedentes de eventos de precipitacion de la zona, El programa ArcGlIS junto con
sus herramientas hidrolégicas es el programa que mejor describe las microcuencas vy
escurrimientos en ambos MDE (VANT e INEGI).

Con respecto al comparativo de resultados de los programas SIG, sus variaciones se pueden
atribuir a los algoritmos de las herramientas hidrolégicas implementados en cada programa, a
su vez, es recomendable la realizacion de mas estudios que involucren el uso de estos tres
programas para poder definir de mejor manera las ventajas y desventajas de cada uno de estos,
sin dejar de lado la capacidades de los ordenadores en el cual se llevan a cabo estos

procedimientos.

Conclusiones fisicas

La mejor resolucion del MDE generado de 0.13cm/pix en comparacion del MDE del INEGI con
una resolucion horizontal de 5m/pix y Tm/pix de resolucion vertical, permite definir de mejor
manera los elementos existentes sobre la superficie terrestre y la topografia de la zona de

estudio.

En cuanto al comportamiento de los escurrimientos de las microcuencas, los tres programas
SIG mostraron un comportamiento relativamente similar en cuanto a la direccion de flujo,
transcurriendo en direccion este-suroeste seguidas de la parte sur y oeste, esto debido a las
caracteristicas morfométricas de las microcuencas, afiadiendo que estas microcuencas se
encuentran dentro de la cuenca del Rio Nuevo cuyo cauce transcurre aledafiamente a la zona

de El Vidrio, concordando con las direcciones de flujo que tiende este rio (sur-norte).
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La metodologia de trabajo de esta investigacion no se ve limitada exclusivamente a esta zona
de estudio, si no en cualquier parte en el cual se desee obtener este tipo de informacion, sin
ignorar las adecuaciones necesarias dependiendo de las particularidades del sitio. En cuestiones
del conocimiento de la hidrologifa urbana, los resultados obtenidos pueden ser de gran

relevancia en la toma de decisiones en cuanto a la gestion hidrica.
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